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38 要: 以 开 都 河流 域 为 例 , 以 SWAT(Soil and Water Assessment Tool) 分 布 式 水 文 模型 和 标准 化 降水 蒸 散 指数 


(SPEI) 为 基础 ,对 干旱 变化 特征 进行 识别 。 利 用 贝 叶 斯 动态 线性 方程 (BDL) 模 型 研究 南方 涛 动 (SOT) 等 气候 驱动 
子 对 区 域 季 节 性 干旱 的 影响 。 结 果 表 明 :1965 一 2016 年 开 都 河流 域 的 干旱 主要 集中 于 冬 .春季 ;在 不 同 季节 ,流域 


干旱 的 变化 趋势 也 有 所 不 同 , 但 趋势 并 不 明显 , 仅 在 秋冬 季 可 以 检测 出 显著 下 降 的 趋势 ;不 同 季节 的 SPEI 指 数 变化 
受降 水 潜在 蒸 散发 等 气候 因素 的 响应 较 快 , 多 在 0 值 上 下 波动 ,导致 其 变化 周期 较 短 ,多 集中 在 2~4 a; 气 候 指数 对 
流域 干 湿 变化 的 影响 随 着 时 间 的 推移 而 转变 ,对 不 同 季节 的 


影响 也 有 所 不 同 。 
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近 几 十 年 ,干旱 的 变化 受到 了 各 国学 者 们 的 广 
泛 关注 ,干旱 发 生 的 频率 和 强度 都 呈现 出 上 升 的 态 
势 ,总 的 来 说 ,从 1950 一 2008 年 间 ,全球 干旱 地 区 的 
百分比 每 10 a 增加 1.74%"。 我 国 是 受 干 旱 影 响 较 
大 的 国家 之 一 , 仅 在 2017 年 就 造成 直接 经 济 损失 约 
8.82x10" 元 2 。 由 于 气候 变化 的 影响 , 受 干 旱 影 响 
的 程度 日 益 增 大 。20 世 纪 90 年 代 末 以 来 ,我 国 干旱 
面积 平均 每 10 a 增 加 3.72%5 ,例如 华北 地 区 在 
1997 年 遭受 了 严重 的 干旱 ,从 而 导致 黄河 下 游 地 区 
断 流 长 达 226 d. 

开 都 河 是 新 疆 的 内 陆 河 流 , 也 是 唯一 常年 补给 
博 斯 腾 湖 的 河流 ,但 是 近年 来 由 于 全 球 气候 变 暖 的 
影响 , 开 都 河流 域 的 气温 表现 出 了 上 升 趋势 中 ,作为 
当地 重要 的 农业 灌溉 发电, 生态 环境 建设 以 及 排 
污 和 地 下 水 补给 的 主要 水 源 ,气温 引发 的 持续 干旱 
将 对 开 都 河流 域 当 地 的 经 济 社会 发 展 产 生 不 利 影 
响 。 因 此 ,研究 该 地 区 干旱 特征 及 成 因 , 对 更 好 的 
适应 和 缓解 干旱 的 影响 ,制定 可 持续 发 展 的 战略 有 
重要 的 意义 。 

干旱 是 缓慢 而 反复 发 生 的 自然 灾害 ,政府 间 气 
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候 变 化 专门 委员 会 (ITPCC ) 第 五 次 评估 报告 (AR5 ) 将 
干旱 定义 为 “一段 异常 干燥 的 天 气 ,在 其 持续 时 间 
内 足以 造成 严重 的 水 文 失衡 ” ,作为 一 种 极端 现 
象 , 干 旱 可 能 持续 数 周 . 数 月 甚至 数 年 。 根 据 侧 重 
领域 的 不 同 ,将 干旱 划分 为 气象 干旱 .水文 干旱 UK 
业 干 量 以 及 社会 经 济 干 旱 四 大 类 ,4 种 干旱 常 交 义 
发 生 ,作为 水 文 .农业 ` 经 济 社会 干旱 发 生 的 前 兆 ， 
本 文 主要 研究 气象 干旱 。 

为 了 量化 和 干旱 持续 的 时 间 严重 程度 .强度 等 
特征 ,从 而 对 干旱 进行 全 面 的 描述 ,干旱 指标 获得 
了 广泛 的 使 用 。 常 用 的 气候 指数 包括 :Palmer 干 
旱 指数 (PDSI)" 标准 化 降水 指数 (SPIU52 标准 化 
降水 燕 散 指 数 (SPEI)'"。PDSI 指 数 的 计算 过 程 复 
林 , 所 需 资 料 繁 琐 , 具 有 固定 的 时 间 尺 度 , 并 且 其 参 
数 是 基于 美国 中 部 地 区 得 出 的 ,可 适用 性 较 差 中 。 
与 之 相 比 ,SPI 仅 需要 使 用 降水 数据 便 可 求 出 区 域 
的 干旱 情况 , 且 可 测量 不 同时 间 尺 度 的 干旱 情况 。 
但 是 已 有 的 研究 除了 降水 外 ,其余 气 候 因素 ,如 温 
HE .风速 .水汽 含量 等 均 可 导致 干旱 四。 为 了 弥补 
PDSI 和 SPI 指 数 的 不 足 , 选 用 SPEI 指 数 来 衡量 区 域 
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的 干旱 变化 ,该 指标 引入 湾 在 蒸 散发 的 概念 在 计算 
过 程 中 包含 了 温度 信息 , 且 适 用 于 多 尺度 和 不 同 的 
气候 条 件 , 因 此 成 为 了 衡量 全 球 和 区 域 气候 变化 背 
景 下 干旱 监测 和 分 析 的 有 力 指 标 。 

为 了 计算 SPEI 指 数 需 要 依赖 气象 站 的 降水 TRE 
在 蒸 散发 等 时 间 序 列 数据 ,弥补 中 国 气象 站 点 分 布 
不 均匀 ,特别 是 在 较 小 的 研究 区 ,气象 站 点 分 布 较 
少 , 无 法 准确 的 表现 出 区 域 的 干旱 情况 。 利 用 
SWAT 模 型 可 进行 下 垫 面 的 土地 利用 土壤 条 件 
等 ,对 流域 水 文 过 程 进 行 模拟 ,得 到 各 个 子 流域 的 
地 表 径 流 、 降 水 潜在 蒸 散发 等 计算 所 需要 的 时 间 
序列 5 ,从 而 提高 流域 SPEI 的 计算 精度 ,更 好 的 分 
析出 王 旱 的 变化 特征 及 时 空 分 布 规律 。 

基于 此 ,本 文 以 开 都 河流 域 为 例 ,主要 研究 目 
标 为 :(1) 构建 开 都 河流 域 的 SWAT 模 型 ,模拟 出 开 
都 河流 域 1965 一 2017 年 的 降水 及 潜在 蒸 散 发 数据 ; 
(2) 以 上 述 序列 为 基础 ,计算 开 都 河流 域 的 SPEI 指 
数 ,分 析 干 星 时 空 演 变 等 特征 ; (3) 构建 BDL 方 程 ， 
调查 大 规模 气候 驱动 因素 对 开 都 河 干旱 的 动态 


影响 。 
1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

开 都 河流 域 (42°14'~43°21'N , 82258'-86?05'E) 
位 于 塔里木 河中 下 游 , 其 主要 来 水 方式 为 雪 冰 融 
水 降水、 地 下 水 补给 3 种 方式 ,最 终 汇 人 中 国 最 大 
的 内 陆 淡水 湖 一 一 博 斯 腾 湖 (图 1)。 开 都 河流 域 整 
体 地 势 呈 现 西 北 高 .东南 低 的 走势 ,流域 底部 较为 
平坦 ,四 周 高 山 环绕 二 。 开 都 河流 域 位 于 我 国 西北 
部 地 区 ,该 地 区 远离 海洋 ,水汽 输送 受到 青藏 高 原 
和 天 山 山脉 的 阻隔 ,是 我 国 气候 变化 较为 敏感 的 地 
区 ,降水 量 稀少 加 之 强烈 的 人 类 活动 加 剧 了 气候 突 
变 的 可 能 性 ,干旱 等 极端 事件 发 生 的 频率 也 增加 ， 
因此 以 该 区 域 为 研究 对 象 ,探究 水 文 于 旱 的 特点 以 
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图 例 DEM 


一 主要 河流 4817 
O 县 市 界 E 1317 E. 


图 1 开 都 河流 域 位 置 示意 图 
Fig.1 Study area ofKaidu river basin 


及 驱动 因素 ,以 期 为 开 都 河流 域 气象 干旱 预防 和 管 
理 提供 依据 。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 SWAT 模 型 SWAT 模 型 是 由 美国 农业 部 农 
业 服 务 中 心 开 发 的 一 种 基于 物理 过 程 流域 尺度 及 
连续 时 段 的 分 布 式 水 文 模型 ,不 仅 能 够 模拟 出 长 时 
间 序 列 的 水 文 过 程 ,而 且 在 资料 缺乏 的 区 域 同样 也 
可 建立 起 水 文 过 程 的 模拟 ,模拟 结果 能 清楚 的 展示 
出 流域 从 降水 到 径流 的 每 一 个 过 程 ,因此 得 到 了 广 
iz BW HIS. 

本 文 使 用 的 数据 主要 有 DEM 数 据 .土壤 数据 、 
土地 利用 数据 .气象 数据 等 ,数据 来 源 见 表 1。 基 于 
以 上 的 数据 构建 SWAT 模 型 ,从 而 模拟 出 开 都 河流 
域 1965 一 2016 年 各 子 流域 的 参数 。 首 先 应 建立 土 
壤 类 型 及 土地 利用 数据 库 , 对 照 HWSD( 世 界 土壤 数 
据 库 ) 索 引 表 以 及 使 用 SPAW 软件 计算 研究 区 中 的 
所 有 土壤 类 型 参数 ,并 创建 对 应 的 土壤 数据 库 。 土 
地 利用 类 型 数据 库 则 根据 下 载 数 据 的 格式 ,对 比 
SWAT 模 型 允许 的 土地 利用 类 型 参数 ,建立 索引 表 ， 
从 而 构建 相应 的 土地 利用 数据 库 

由 于 开 都 河流 域 气象 站 点 分 布 较 少 , 带 人 
SWAT 模 型 中 所 构建 出 的 气象 数据 库 ,无 法 完全 的 


表 1 数据 资料 


Tab.1 Data sources used in this manuscript 


数据 类 型 数据 说 明 数据 来 源 
DEM 数据 30 m 分 辩 率 地 理 空间 数据 云 平台 
土壤 数据 1 km 分辩 率 世界 土壤 数据 库 
土地 利用 数据 1 km 分 辨 率 资源 环境 科学 与 数据 中 心 
气象 数据 世界 天 气 数据 库 国家 环境 预测 中 心 (NECP) 
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模拟 出 当地 的 降水 、 气 温 等 情况 ,因此 本 文 使 用 美 表 2 基于 SPEI 的 干旱 等 级 划分 
家 环境 预报 中 心 (NECP) 的 气候 预报 系统 再 分 Tab.2 Classification of drought grades based on SPEI 
析 数 据 (Climate Forecast System Reanalysis, CFSR) 十 湿 等 级 SPEI 
来 构建 本 模型 的 气象 数据 库 。 该 数据 是 专门 针对 deis 
SWAT 模 型 所 提出 的 数据 集 ,具有 分 辨 率 高 ,可 利用 il RA 
性 强 . 时 间 序列 长 .更 新 速度 快 等 优点 ,已 被 证 明 最 D AD 


适合 中 小 尺度 的 水 文 模拟 1。 

笔者 使 用 DEM 数据 进行 汇流 分 析 以 及 河 网 提 
取 , 自 动 计算 出 流域 的 面积 ,并 通过 设置 最 小 集 水 
面积 闵 值 ,将 开 都 河流 域 划分 为 15 个 子 流域 ,然后 
将 土壤 数据 土地 利用 数据 进行 释 置 分 析 ,设置 土 
地 利用 ,土壤 和 地 表 坡 度 的 国 值 ,进行 HRU 的 划分 。 
1.2.2 和 干旱 指标 ”标准 化 降水 蒸 散 指数 (SPED) 是 使 
用 月 降水 量 和 潜在 蔡 散 发 量 的 差 值 描述 干旱 状态 
的 指标 ,能 客观 地 描述 区 域 的 干 湿 变 化 。SPEI 具 有 
多 时 间 尺 度 的 优点 ,不 同时 间 尺 度 的 SPEI 可 反应 出 
不 同 的 干旱 现象 ,有 研究 表明 3 个 月 .6 个 月 和 12 个 
月 这 3 种 时 间 尺 度 的 SPEI 可 以 分 别 代表 气象 干旱 、 
生态 干旱 和 水 文 干旱 站 。 本 文 主要 研究 气象 干旱 
的 变化 特征 且 3 个 月 时 间 尺 度 可 以 反映 季节 的 干 湿 
变化 状况 中 ,选用 3 个 月 时 间 尺 度 的 SPEI 值 来 表征 
开 都 河流 域 四 季 的 干旱 变化 情况 ,以 3 一 5 月 表明 春 
Æ .6 一 8 月 表明 夏季 9—11 月 表明 秋季 12 月 至 次 
年 2 月 为 冬季 , 表 2 显 示 了 基于 SPEI 值 的 不 同 干旱 
情况 。SPEI 的 具体 计算 过 程 为 : 

D, - P, - PET, (1) 

式 中 : P, 为 月 降水 量 ; PET, 为 月 潜在 蒸 散发 量 , 使 
JH log-logistics 概率 分 布 函 数 拟 合 对 降水 蒸发 差 值 
D, 数据 序列 进行 标准 化 ,得 到 累计 概率 函数 FR(D)。 


ro (2) 


式 中 :参数 a 、B 、y 分 别 为 通过 线性 矩 方法 进行 佑 
计 的 尺度 、 形 状 和 位 置 参数 。 
对 累计 概率 密度 函数 FR(D) 进 行 正 态 标准 化 : 


P=1-F(D) (3) 
W= |-21n(P) (4) 
ol .—— pos 
1+ Wt, W +t W 
SPEI = 3s o n (5) 
Es es a P 
1l+tW+iW’ +t W 


式 中 : c =2.515517 、c, = 0.802853 , c, =0.010328 、 


1, = 1.432788 , 1, =0.189269 , t, =0.001308 。 

123 动态 线性 方程 ”使 用 贝 叶 斯 动态 线性 方程 
(Bayesian Dynamic Linear BDL) 来 评价 大 尺度 气候 
了 驱动 因素 对 干旱 的 时 变 影 响 。 与 只 有 一 个 回归 系 
数 的 传统 的 线性 模型 不 同 ,BDL 能 够 对 气候 驱动 
素 与 气候 因子 之 间 随 时 间 的 动态 关系 进行 建 模 ， 
此 其 准确 性 高 于 传统 线性 模型 ,但 是 在 干旱 分 析 中 
的 应 用 仍 有 限 “。BDL 的 公式 为 : 


y,=Q,+x,B,+v, , v,- N(0, o?) 
Q,-Q, ,t0,, ? o, ,- N(0, o (6) 
B, SB *O,, ^ Og: - N(o, 2;) 


式 中 ;yy 是 响应 变量 ( 干 湿 系 数 );%, 是 协 变量 (气候 因 
素 ) ;vw 为 观测 误差 ; w, 为 评价 误差 ; a, 和 BB, 是 在 
时 间 * 上 的 动态 截 距 和 和 斜率 系数 。 

1.2.4 其 他 方法 除了 上 述 的 方法 外 ,使 用 采用 
Mann-Kendall 非 参数 检验 分 析 SPEI 指数 在 四 季 的 
变化 趋势 ,该 方法 不 需要 样本 遵从 特定 的 分 布 ,是 
不 受 少数 异常 值 的 干扰 ,定量 化 程度 高 ,在 检验 序 
列 的 变化 趋势 方面 有 很 大 的 优势 ,得 到 了 广泛 的 应 
用 "3。 采 用 小 波 功 率 谱 分 析 了 季 尺 度 下 SPEI 指 数 
的 周期 变化 特征 ,该 方法 具体 步骤 见 参 考 文献 
[24]. 


2 结果 分 析 


2.1 季 尺 度 SPEI 时 间 变 化 

由 图 2 可 以 看 出 ,不 同 季 节 干 湿 变 化 波动 较为 
明显 ,说 明 降 水 、 藻 散发 等 因素 对 季 尺 度 下 的 干旱 
情况 影响 较为 明显 。 在 春季 共 发 生 了 41 次 干旱 事 
件 , 其 中 36 次 为 轻 度 十 旱 事件 ,其 余 5 次 均 为 中 度 
干旱 事件 ;在 夏季 共 出 现 了 33 次 干旱 事件 ,有 23 次 
轻 度 干旱 事件 ,7 次 中 度 干旱 事件 ,3 次 重度 干旱 事 
件 ,其 中 最 严重 的 干旱 事件 发 生 于 2001 年 6 月 ,其 
SPEI 值 为 -1.67; 秋 季 发 生 了 35 次 干旱 事件 ,有 25 次 
为 轻 度 干旱 事件 ,其 余 均 为 中 度 干旱 事件 ,在 1968 
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图 2 不 同 季节 SPEI 时 间 序 列 


Fig.2 SPEI time series of different seasons 


年 10 月 统计 出 了 最 为 严重 的 干旱 事件 ,其 SPEI 值 
为 -1.47; 在 冬季 ,统计 表明 共 发 生 了 37 次 干旱 事 
件 , 有 22 次 为 轻 度 干旱 ,15 次 为 中 度 和 干旱。 可 见 开 
都 河流 域 干旱 事件 多 发 于 冬 春季, HZR A 
度 干旱 为 主 , 仅 在 夏季 可 以 检测 出 重度 干旱 事件 。 
2.2 季 尺 度 SPEI 空 间 变 化 

由 图 3 可 以 看 出 ,在 春 .夏季 ,SPEI 指 数 的 变化 
趋势 均 没有 通过 90% 的 显著 性 检验 。 在 春季 ,呈现 
上 升 趋势 的 地 区 主要 分 布 在 开 都 河流 域 的 西北 部 
地 区 , 仅 有 1 个 子 流域 表现 出 下 降 趋 势 。 而 在 东南 
部 地 区 ,以 下 降 趋 势 为 主 , 有 2 个 子 流域 表现 出 上 升 
趋势 ;夏季 与 春季 相反 ,北部 地 区 均 表 现 出 了 下 降 
的 趋势 ,而 在 南部 则 以 上 升 趋势 为 主 , 仪 有 2 个 子 流 
域 表 现 出 下 降 趋势 ;秋季 在 流域 的 中 部 地 区 可 以 检 
测 出 显著 的 下 降 趋势 ,在 西部 与 东部 地 区 则 主要 表 


则 主要 在 1990—2000 年 间 被 发 现 ;夏季 SPEI 在 
1972 一 1988 年 间 存 在 着 2~4a 的 周期 ,在 20 世 纪 90 
年 代 后 期 其 变化 周期 主要 为 2~5 a; 秋季 SPEI 的 周 
期 变化 较为 分 散 ,在 整个 研究 期 内 没有 明显 的 周期 
变化 特征 ,2~4a 的 周期 变化 仅 在 1990 一 2005 年 间 
发 现 ,在 1980 一 1985 年 间 存 在 6 a 的 变化 周期 ,在 21 
世纪 后 可 检测 到 3~6 a 的 变化 周期 ,但 其 大 部 分 面 
积 位 于 COI 范 围 外 ;冬季 SPEI 在 21 世 纪 前 具有 明显 
的 2~3 a 变化 周期 ,而 在 21 世纪 后 期 变化 周期 变换 
为 3~5 a。 
2.4 干旱 的 气候 驱动 因素 
为 研究 大 气 环 流 事件 对 开 都 河流 域 干 湿 变 化 
影响 ,我 们 选用 南方 涛 动 指数 (Southern Oscilla- 
tion Index SOIT) 衡 量 ENSO( 厄 尔 尼 诺 与 南方 涛 动 ) 现 
象 。ENSO 通过 影响 东亚 季风 环流 和 太平 洋 副 热带 


现 出 下 降 趋势 ,北部 地 区 以 上 升 趋 势 为 主 ;冬季 仅 
在 西北 与 东南 的 部 分 地 区 可 以 检测 出 上 升 及 显著 
下 降 的 趋势 ,其 余子 流域 则 主要 表现 出 下 降 趋势 。 
2.3 季 尺 度 SPEI 周 期 变化 

为 了 更 好 的 揭示 开 都 河流 域 不 同 季 市 SPEI 年 
代 际 周期 变化 特征 ,使 用 小 波 功率 谱 分 析 其 周期 变 
化 特征 。 图 4 为 不 同 季节 SPEI 的 小 波 功 率 谱 器, 春 
季 的 小 波 功 率 谱 表 明 在 1972 一 2010 年 间 在 整个 研 
究 期 间 存在 着 2~4 a 的 变化 周期 ,4~6 a 的 变化 周期 


高 压 ,对 中 国 沿海 及 内 陆 产 生 影响 , 当 SOI 为 正 数 时 
对 应 拉尼娜 现象 (La Nina) ,反之 则 为 厄尔尼诺 现象 
(El Niño ) ,该 指标 从 NOAA 上 下 载 (https://www.ncde. 
noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi ) 。 已 有 的 
研究 表明 ,ENSO 对 区 域 的 干旱 变化 影响 较 大 ,因此 
更 好 的 揭示 ENSO 对 开 都 河流 域 干 旱 变 化 的 影响 ， 
使 用 BDL 方 程 量化 1965 一 2016 年 之 间 两 者 的 动态 
相关 性 。 

图 5a 表 明 , 在 春季 SPEI 与 SOI 之 间 , 经 历 了 从 
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图 3 不 同 季节 SPEI 空 间 变 化 趋势 
Fig. 3 Spatial variation trends of SPEI in different seasons 


(a1) 春季 小 波 功率 谱 (a2) 全 局 小 波 功率 谱 01) 夏季 小波 功率 谱 (b2) 全 局 小 波 功率 谱 
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注 :U 型 线 代表 小 波 影响 椎 (COT) ,该 范围 内 为 有 效 谱 值 ; 粗 黑 线 封闭 区 域 表明 通过 了 显著 性 水 平 5% 条 件 下 的 红 噪 声 标 准 谱 检 验 。 
图 4 不 同 季 节 SPEI 指 数 的 小 波 功率 谱 


Fig.4 Wavelet power Spectrum of SPEI in different seasons 
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注 :黑色 实 线 为 佑 计 的 相关 系数 ,红色 实 线 为 95% 的 置信 区 间 。 


图 5 不 同 季 节 SPEI 指 数 与 SOI 之 间 的 动态 关系 


Fig. 5 Variations in the relationship between regional SPEI in different seasons and large-scale climate oscillations 


1976 年 之 前 的 负 相 关 ,转变 为 1995 年 前 的 正 相 关 , 
随后 两 者 之 间 又 呈现 出 了 负 相 关 一 直 持 续 到 2015 
年 ,之 后 又 表现 出 上 升 态势 ;夏季 两 者 之 间 和 斜率 系 
数 的 转变 发 生 于 1990 年 左右 ,随后 又 在 2002 年 左 
右 发 生 了 由 负 到 正 的 转变 , 波 谷 出 现在 1996 年 左 
右 , 波 峰 则 出 现在 1983 年 左右 ,整体 来 看 ,SOI 对 夏 
ZÆ SPEI 的 影响 较 弱 ; 随 着 时 间 的 演变 秋季 SPEI 与 
气候 指数 的 相关 性 波动 较为 明显 旦 SOI 对 开 都 河流 
域 秋季 的 干 湿 变 化 影响 较为 明显 ,在 20 世 纪 70 年 
代 相 关 性 经 历 了 第 一 次 转变 ,在 1976—2000 年间 
SOI 对 SPEI 的 影响 主要 为 正 相 关 ,而 SOI 在 该 时 期 
主要 以 负 相 位 为 主 , 预 计 开 都 河流 域 的 SPEI 会 下 
降 , 从 而 导致 开 都 河流 域 的 秋季 气候 更 为 干旱 ;图 
5d 表 明 在 冬季 ,SOI 对 SPEI 的 影响 并 不 明显 ,两 者 
相关 性 系数 在 -0.1~0.1 之 间 ,相关 性 仅 在 20 世 纪 90 
年 代 发 生 了 一 次 由 正 到 负 的 转变 。 整 体 来 看 ,SOI 
对 开 都 河流 域 四 季 的 影响 其 波峰 主要 出 现在 1980 
年 左右 ,而 波 谷 则 主要 出 现在 2000 年 左右 ,表明 在 
该 时 段 SOI 对 SPEI 的 影响 较为 明显 。 

本 文 的 研究 结果 表明 :在 1965—2016 ^F [8] EN- 
SO 对 开 都 河 的 干旱 变化 具有 动态 的 影响 ,ENSO 分 


别 在 20 世 纪 70 年 代 .80 年 代 .90 年 代 经 历 了 相 变 2 ， 
这 也 与 ENSO 对 春 、 夏 、 秋 季 SPFI 相 关系 数 发 生 转 变 
的 点 相近 , 且 在 21 世 纪 后 ENSO 对 3 个 季节 干旱 的 
影响 主要 为 正 相 关 。 表 明 ENSO 是 驱动 开 都 河流 域 
干旱 变化 的 主要 因素 ,20 世纪 80 年 代 后 期 以 来 SOI 
指数 波动 较为 强烈 ,El Niño /La Nina 事件 波动 加 剧 
H. El Nino 事 件 发 生 强度 大 于 La Nina 事 件 ” ,表明 
SOI 在 这 一 时 段 内 多 为 负 值 ,由 于 在 这 一 时 期 内 对 
SPEI 具 有 正 相 关 影 响 ,表明 开 都 河流 域 在 春 、 夏 、 秋 
季 和 气候 更 为 干旱 ,而 在 冬季 则 ENSO 对 开 都 河 有 负 
相关 影响 ,SPEI 指 数 将 上 升 ,呈现 出 变 湿 的 趋势 。 
脆弱 敏感 的 生态 系统 以 及 过 度 的 人 为 活动 ,使 
开 都 河流 域 气象 干旱 具有 十 分 明显 的 区 域 性 和 复 
杂 性 ,因此 对 开 都 河流 域 的 干旱 进行 预测 与 防治 对 
地 区 的 经 济 社会 发 展 具 有 重要 的 意义 。 而 ENSO 对 
气象 干旱 的 演变 具有 不 可 忽视 的 作用 ,中 国 气候 干 
湿 变 率 年 际 和 年 代 际 变化 都 对 应 着 强 厄 尔 尼 诺 事 
件 ”, 在 我 国 西 北 地 区 ENSO 当年 降水 量 减少 ,次 年 
夏季 降水 强度 也 将 下 降 ™, 因 此 探究 ENSO 事 件 强 
BE .出 现时 间 将 预测 该 地 区 的 干旱 演变 具有 一 定 的 
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Abstract: This study used Kaidu River Basin as an example to construct a soil and water assessment tool 


(SWAT) distributed hydrological model and standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) as the 


basis to identify variation in drought. Subsequently, the Bayesian Dynamic Linear Equation (BDL) model was 


used to determine the impact of climate driving factors, such as the Southern Oscillation (SOTI), on regional 


seasonal drought. The results showed that the drought in the Kaidu River Basin from 1965 to 2016 was primarily 


concentrated in winter and spring. In different seasons, variation in the Kaidu basin was different, but most trends 


were not significant, and significant decreasing trends were only detected in autumn and winter. Changes in the 


SPEI index in different seasons were affected by climate factors, such as precipitation and potential 


evapotranspiration, and most of them fluctuated around 0, resulting in a short change cycle, mostly concentrated 


in 2- 4 years. The impact of the climate index on drought variability changed over time, and the impact on 


different seasons was also different. 


Keywords: SWAT model; dynamic linear model; standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI); 


Kaidu River basin 


